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El gas como fuente de energía indispensable, se encuentra en fase de crecimiento desde hace 
años, estimándose que el consumo en España se duplique de aquí al 2020.  
El mercado español de gas se aprovisiona en dos terceras partes de gas natural licuado. Para 
los próximos años se estan haciendo fuertes inversiones tanto en plantas como en 
construcción de buques, con lo que el transporte de GNL cobra cada vez mayor importancia en 
el panorama marítimo español.  
Sin embargo, las operaciones realizadas en las plantas de recepción, almacenamiento y 
regasificación del gas natural licuado llevan aparejado un riesgo inherente al carácter 
extremadamente inflamable del mismo, de manera que cualquier fuga o escape puede 
desencadenar un incendio o la generación de una nube inflamable. 
La seguridad en la industria de GNL se logra por medio de una serie de elementos que 
proporcionan múltiples capas de protección, tanto en relación con la seguridad de los 
trabajadores de la industria de GNL como la seguridad de las poblaciones vecinas a las 
instalaciones de GNL. 
La Contención Primaria es el primero y el más importante de los requisitos con respecto a la 
contención de GNL. Esta primera capa de protección requiere el uso de materiales apropiados 
para las instalaciones de GNL, el diseño de ingeniería apropiada para los tanques de 
almacenamiento en tierra y en los buques tanque de GNL, así como en otras partes. La 
Contención Secundaria asegura que cuando ocurran derrames en una instalación de GNL en 
tierra, éstos podrán contenerse y aislarse totalmente del público. Los Sistemas de Seguridad 
ofrecen una tercera capa de protección. El objetivo es el de minimizar la frecuencia y el 
volumen de las fugas de GNL, tanto en tierra como costa afuera, previniendo así los daños por 
riesgos asociados a las propiedades físicas y quimicas del GNL.  
 
El almacenamiento del GNL transportado en buques a tanques de tierra es una operación 
compleja debido al riesgo existente y resulta ser el enfoque principal en materia de seguridad y 
protección. 
En base a tal riesgo se sustenta el interés en realizar este proyecto para, a través del estudio 
de los diferentes sistemas de seguridad, resaltar la importancia tanto de la seguridad marítima 
como de la portuaria. Para realizar con éxito el siguiente estudio y poder conseguir los objetivos 
mencionados, este nos obliga a analizar y estudiar con detenimiento las características tanto 
del producto como de los buques capacitados para su transporte y manipulación. De este 
modo, con el estudio de los diferentes sistemas de seguridad presentes en las descargas de 
GNL se pretende elaborar un documento que englobe diferentes aspectos, tanto de los buques 
GNL como de las terminales portuarias receptoras de este producto partiendo desde un punto 
común, la seguridad. 
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A pesar de documentarse a través de diferentes tipos de fuentes, las cuales concretaremos en 
la bibliografia del documento, se consideró de gran importancia y utilidad para poder realizar el 
estudio aplicar el caso práctico, es decir, presenciar la descarga de un buque GNL. De este 
modo se podría observar, analizar y entender el funcionamiento de los diferentes sistemas de 
seguridad utilizados, tanto a bordo como en el terminal para posteriormente trasladarlos al 
documento presente. 
A través de la página web de los Prácticos del Puerto de Barcelona, se pudo observar cual era 
la agencia consignataria encargada de los buques de GNL.  
 
Se contactó Marmedsa via correo electrónico justificando el interés por la visita y su finalidad 
para poder obtener acceso al Muelle de Inflamables del Puerto de Barcelona, al pantalán de 
descarga y a bordo del buque.  
La visita tuvo lugar el pasado 23 de Agosto de 2008 a bordo del buque LNG RIVERS (IMO 
9216298) cargado con 135.000m3 de GNL propiedad de Shell el cual atracó en el pantalán de 
descarga de Enagás alrededor de las 9 de la mañana. La descarga empezó a las 13:00 y 
finalizó el día 24 a la 01:30. En aproximadamente 12 horas se bombearon unos 132.000m3, 
dejando un pequeña cantidad de GNL para mantener los tanques de carga fríos para el viaje 
en lastre y para combustión. Durante las horas de bombeo, el personal de guardia en la Sala 
de Control de la Carga (CCR-Cargo Control Room) mostraron los diferentes sistemas de 
seguridad a bordo y la importancia de cada uno en relación al proceso de descarga. Una vez 
finalizada la descarga se desembarcó junto al Jefe de Turno del Terminal para visitar la Torre 
de Control del pantalán de descarga y analizar los diferentes sistemas de seguridad que 
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1.1.- EL GNL 
 
Características Gas Natural 
 
El gas natural es una energía de origen fósil que se encuentra en el sub suelo y procede de la 
descomposición de matéria orgánica atrapada en estratos rocosos.  
Su composición incluye diversos hidrocarburos gaseosos, con 
predominio del metano en una proporción aproximada del 90%. El 
resto es fundamentalmente etano, con proporciones menores de 
propano, butano y nitrógeno. Se trata, por tanto, de un gas 
extremadamente inflamable, con una temperatura de inflamación de -
188ºC y una temperatura de autoignición de 538ºC. 
 
Licuefacción 
El gas natural licuado (GNL) es gas natural que ha sido enfriado hasta el punto que se 
condensa a líquido. Este proceso se realiza a -161ºC y a 1atm reduciendo el volumen unas 600 
veces para que pueda ser transportado en barcos. Dado que el GNL es un líquido 
extremadamente frío resultado de la refrigeración, no se almacena bajo presión. 
Bajo condiciones de presión atmosférica normal, el GNL es un líquido criogénico1 claro, no 
corrosivo y no tóxico. El GNL es un líquido puro, con una densidad de alrededor del 45% de la 
densidad del agua. 
El gas natural (el metano) no es toxico, sin embargo, al igual que cualquier otro material 
gaseoso que no sea el aire o el oxígeno, el gas natural vaporizado de GNL puede causar 
asfixia debido a la falta de oxigeno cuando se extiende en forma concentrada en áreas 
cerradas y sin ventilación. 
Durante el proceso de licuefacción es necesario eliminar componentes susceptibles de 
congelarse durante el proceso de enfriamiento (agua, CO2, gases ácidos e hidrocarburos 





                                                           
1
 El término “criogénico” significa baja temperatura, generalmente por debajo de -73°C. 
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Historia del GNL 
 
La licuación del gas natural se remonta al siglo XIX, cuando el químico y físico inglés Michael 
Faraday experimentó con el licuado de diferentes tipos de gases, incluyendo el gas natural. A 
finales del siglo XIX, el ingeniero alemán Kart Von Linde construyó la primera máquina práctica 
de refrigeración en Munich (1873). 
La primera planta de GNL fue construida en “West Virginia” en 1912, entrando en operación en 
1917.  
La primera planta comercial de licuación fue construida en “Cleveland, Ohio”, en 1941.  
 
La licuación del gas natural creó la posibilidad de su transporte a lugares remotos. En Enero de 
1959, el primer transportador de GNL del mundo, con el nombre “The Methane Pioneer”, un 
buque de carga de la Segunda Guerra Mundial reconstruido, cargando cinco tanques 
prismáticos de aluminio de 7.000 barriles de capacidad con soportes de madera balsa y 
aislamiento de madera contra enchapada y uretano, transportó una carga de GNL desde “Lake 
Charles” en Lousiana hasta “Canvey Island” en el Reino Unido. Esto demostró que grandes 




Cadena de valor del GNL 
 
Para disponer de GNL se debe invertir en un número de diferentes operaciones o procesos 




-   Producción de gas natural, el proceso de exploración y producción de gas natural para su 
entrega a una planta procesadora. 
-   Licuefacción, la conversión de gas natural a un estado líquido para su transporte por medio 
de buques tanque. 
-   Transportación, el envío de GNL en buques especializados para su entrega a los mercados. 
-   Regasificación, la conversión de GNL a su fase gaseosa y el paso del líquido 
criogénico por los vaporizadores. 
-   Distribución y entrega de gas natural a través del sistema de ductos de gas del país y su 
distribución a los usuarios finales. 
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Tipos de riesgos asociados con el GNL 
 
- Incendio: Cuando se libera el GNL en la presencia de una fuente de ignición, el 
resultado es un incendio de evaporación continua de GNL dentro del área de 
confinamiento . 
 
- Explosión: Puede ocurrir una explosión cuando una sustancia cambia de estado 
químico rápidamente, es decir, cuando prenda fuego o cuando en su estado 
presurizado haya derrames que no se puedan controlar, y para que ocurra un derrame 
incontrolable debe existir una falla estructural, por ejemplo, una perforación en el 
contenedor o una rotura dentro del contenedor. 
 
- Nube de vapor: Al dejar el contenedor de temperatura controlada, el GNL comienza a 
calentarse y regresa a su estado gaseoso. Inicialmente el gas es más frío y más 
pesado que el aire que lo rodea, y esto crea una neblina o nube de vapor sobre el 
líquido liberado. Conforme se calienta el gas, se mezcla con el aire y comienza a 
dispersarse. La nube de vapor prenderá fuego únicamente si se encuentra con una 
fuente de ignición mientras guarda su concentración dentro del rango de inflamabilidad. 
 
- Líquido congelante: De llegar a liberarse el GNL, el contacto humano directo con el 
líquido criogénico congelaría el punto de contacto. 
 
- “Rollover”: Cuando múltiples suministros de diferentes densidades de GNL se cargan a 
un tanque, inicialmente no se mezclan, por lo contrario se acomodan en capas o 
estratos inestables dentro del tanque. Después de un tiempo estos estratos podrían 
cambiar de posición espontáneamente para tratar de estabilizar el líquido en el tanque. 
Cuando la capa inferior de GNL se calienta como consecuencia del calentamiento 
normal cambia de densidad hasta hacerse más liviana que la primera capa. En ese 
momento ocurre el fenómeno de “rollover”. El volumen del líquido y la regasificación 
repentina de GNL podrían ser tan grandes como para no poder liberarse a través de las 
válvulas de escape de un tanque normal. El exceso de presión podría resultar en 
roturas u otras fallas estructurales del tanque. 
 
- Fase de transición acelerada (RPT): Debido a que es menos denso que el agua, al ser 
liberado sobre el agua, el GNL flota y se vaporiza. Si se liberan grandes volúmenes de 
GNL sobre el agua podría vaporizarse muy rápidamente, causando así una fase de 
transición acelerada. La temperatura del agua y la presencia de una sustancia que no 
sea el metano también podrían causar un posible RPT (rapid phase transition), mismo 
que ocurre únicamente cuando se mezcla el GNL con el agua.  
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Los RPT varían en intensidad, desde un pequeño “pop” hasta ráfagas importantes con 
potencial para dañar estructuras ligeras. 
 
 
1.2.- BUQUES METANEROS 
 
Dimensionamiento y construcción 
 
Los buques metaneros presentan grandes dimensiones comparativamente con otros de igual 
tonelaje, como consecuencia de la baja densidad de la carga que transportan 
(aproximadamente 0,47 Kg/m
3




- Eslora: 195-300m 
- Manga: 26,5-50m 
- Puntal: 17-30m 
- Calado max: 8-12m 
 
En su construcción emplean materiales de alta calidad: aluminio en tanques, acero inoxidable 
en tubería, bombas criogénicas y sistemas de frío, sofisticados tratamientos de pintura para 
proteger sus tanques de lastre, etc.  
Son buques altamente automatizados. Se equipan con complejos sistemas electrónicos para la 
navegación, el control de carga y descarga, la planta propulsora y para otros mecanismos 
secundarios 
El uso adecuado de GNL, o cualquier sustancia 
criogénica, requiere la comprensión del 
comportamiento de los materiales bajo 
temperaturas criogénicas. Por ejemplo, bajo 
temperaturas extremadamente bajas, el acero 
ordinario pierde ductilidad y se hace quebradizo.  
La elección del material empleado en los tanques, 
ductos y otros equipos que entran en contacto con 
el GNL es un factor crítico. Resulta costoso el uso 
de aceros de alto contenido de níquel, aluminio y aceros inoxidables, pero son necesarios para 
prevenir la rigidez y fallas en el material. Aceros mezclados compuestos de 9 por ciento de 
níquel y acero inoxidable, se emplean para el tanque interior, y para otras aplicaciones 
relacionadas con el GNL. 
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Sistemas de propulsión 
 
- Las turbinas de vapor son el sistema de propulsión más utilizado. Son máquinas que 
han demostrado eficiencia y durabilidad a lo largo del tiempo. La caldera generadora de 





- Los buques de nueva generación se están construyendo con otro tipo de impulsores. 
En general utilizan fuel-oil como combustible aunque pueden aprovechar el boil-off
 
como combustible alternativo. 
 
- También existen buques propulsados por motores diesel de dos tiempos o bien por 












                                                           
2
 Vapores que se generan por evaporación del GNL 
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Tecnologías de almacenamiento del GNL en el buque metanero 
 
IHI 
Utilizan tanques prismáticos 
autosoportados. El sistema de 
construcción es tradicional, con 
refuerzos en el interior de los tanques, 
los cuales quedan integrados dentro 
de la estructura del buque.  
No presentan limitaciones por 
sloshing
3  
y las complicaciones en el 
viaje de lastre son mínimas
4
. Generan 
poco boil-off y son fácilmente accesibles para inspección y mantenimiento.  
Hasta la fecha sólo se ha utilizado esta tecnología en buques de pequeño y mediano porte 







Los depósitos consisten en una delicada pared estanca, denominada membrana, y se separan 
de la estructura del buque por una capa de aislamiento.  
Las membranas se diseñan de tal manera que pueden absorber las dilataciones y 
contracciones térmicas.  
Al mismo tiempo, la membrana constituye una barrera primaria que se completa con otra, 
secundara, capaz de retener al GNL en caso de accidente.  
Actualmente existen en el mercado dos tipos de membrana, según la empresa fabricante: la de 
Technigaz, cuya barrera primaria es de acero inoxidable inervado con configuración ortogonal, 
y la de Gaztransport, con una barrera primaria de Acero invar. (30% Níquel).  
 
En grandes rasgos, pueden nombrarse las siguientes características de los buques metaneros 
con sistema de membrana para el almacenamiento de GNL:  
• Debido al efecto sloshing los tanques deben estar siempre cargados en cantidades 
inferiores al 10% de su capacidad máxima o bien mayores al 90% de la misma.  
• El tiempo de enfriamiento es muy corto, admite cambios rápidos de temperatura.  
• Debe mantenerse siempre una presión positiva en el interior de los tanques, para evitar 
su colapso.  
                                                           
3
 Se entiende por sloshing las fuerzas generadas por el movimiento del GNL dentro de los tanques. Estas fuerzas 
pueden ser de importante magnitud y llegar a causar problemas para controlar el buque. 
4 Como los buques metaneros transportan una sustancia de baja densidad, presentan un gran volumen. Cuando 
descargan e inician el viaje de lastre, pueden presentar problemas para el control debido al bajo peso y la alta 
superficie vélica.  
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• Presentan poca superficie vélica al viento.  
• Debido a su estructura, resulta complicado encontrar posibles fugas en los tanques, lo 
que dificulta el mantenimiento.  
• Presentan menor Gross Tonnage
 
(GT) que otros tipos de buque, lo que abarata los 









MOSS ROSEMBERG (ESFERA) 
 
Este sistema utiliza depósitos esféricos autosostenidos, no 
integrados en el casco del buque, construidos normalmente en 
aluminio. El aislamiento suele formarse con PVC, Poliuretano y 
fibra de vidrio.  
Genera una cantidad de boil-off similar a la tecnología de 
membrana y es de fácil acceso para la inspección y el 
mantenimiento, aunque difícilmente se produzcan pérdidas en los 
tanques.  
Debido a su gran volumen, presentan mayor vela al viento que las otras dos tecnologías.  
Pueden admitir cargas parciales (no producen efecto sloshing). El Gross Tonnage (GT) de 
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Una planta de regasificación tiene como misión la recepción del gas natural licuado, que llega 
en los buques metaneros, y después de un período de almacenamiento, transformarlo a gas 
para inyectarlo a presión en las redes de transporte.  
Asimismo, después de almacenarlo en los tanques, el GNL también pude enviarse, mediante 
camiones cisterna, a plantas satélite. 
 
Proceso de regasificación 
 
• Recepción de Gas Natural: El gas natural se recibe en fase líquida (GNL) desde las 
plantas de licuefacción en buques metaneros. Estos buques atracan en el muelle de la 
instalación y realizan la descarga mediante 3 brazos específicos para líquidos 
criogénicos y otro brazo de retorno de vapor. Las condiciones de proceso permiten 
operar actualmente con una capacidad total de descarga de GNL de hasta 4.000 m3/ h 
por cada brazo. 
 
• Almacenamiento de GNL: El gas natural licuado se almacena en los tanques de 
aproximadamente 150.000 m3 de capacidad a una temperatura de -160ºC. La presión 
en el interior de los tanques se controla mediante los vapores que se generan por 
evaporación del gas natural (boil off). Estos vapores se extraen de los tanques y se 
recuperan mediante unos compresores que envian el boil off al relicuador para 
devolverlo al estado líquido y enviarlo a las bombas secundarias, que impulsan el GNL 
hacia los vaporizadores. Cuando por circunstancias de la planta no es posible 
recuperar estos vapores, se desvían a la antorcha, donde se produce una combustión 
controlada de los mismos. 
El vapor desplazado durante la operación de llenado del tanque en tierra se envía otra vez 
al buque para restablecer la presión en el tanque del barco, modificada debido a la 
descarga. 
 
• Vaporización y expedición: El proceso de regasificación se efectúa en los 
vaporizadores. Las plantas normalmente disponen de dos tipos de vaporizadores: 
vaporizadores de agua de mar y  vaporizadores de combustión sumergida, los cuales 
operaran en períodos de mantenimiento de los otros vaporizadores, o si fuera 
necesario para abastecer picos de demanda. A través de los vaporizadores de agua de 
mar el GNL se transforma en vapor tras ser calentado a una temperatura mayor de 0ºC 
con el agua de mar.  
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En el caso del vaporizador de combustión sumergida, el GNL es calentado y vaporizado 
mediante un quemador sumergido en agua que utiliza como combustible el gas natural. El 
gas natural producido en los vaporizadores se introduce en la Red Básica de Gasoductos, 
previo paso por una estación de odorización y medida. 
 
Descripción de sistemas y equipos principales 
 
• Brazos de descarga: Deben permitir seguir 
los movimientos de las mareas y del barco. 
Se componen de un soporte, una tubería 
articulada, un sistema de contrapeso para el 
equilibrio, un sistema de racores
 
articulados, 
un dispositivo de movimiento hidráulico, un 
acople rápido y un sistema de desacople 
rápido en caso de emergencia. 
 
 
• Tanques de almacenamiento del GNL: En la actualidad generalmente se instalan al 
menos dos tanques de 150.000 m
3 
de capacidad, y se deja espacio para futuras 
ampliaciones de capacidad de almacenamiento. La tendencia actual es construir 
tanques de gran tamaño, acorde con el crecimiento del tamaño medio de los buques.  
Los tanques pueden ser aéreos (los más comunes) o enterrados. En la segunda modalidad, se 
construyen de tamaños mayores (hasta 200.000 m
3
). La duración de la construcción es de 
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Las funciones que debe cumplir un tanque de almacenamiento son:  
− Retención del líquido  
− Estanqueidad del gas  
− Aislamiento térmico  
− Seguridad del entorno  
 
Además, el almacenamiento debe regular las discontinuidades de la carga / descarga de 
buques, permitiendo un tasa estable de producción. 
 
 
Construcción: Estos estanques tienen un sistema de dos compartimientos, el principal de acero 
níquel y aluminio, diseñado para contener el GNL a bajas temperaturas, y el secundario de 
hormigón, concebido para asegurar que cualquier eventual filtración sea contenida y aislada. 
Las instalaciones de almacenamiento emplean sistemas de monitoreo avanzados para detectar 
inmediatamente derrames, filtraciones o fuego de gas líquido o gaseoso que veremos más 
adelante.  




• Compresores de gas de evaporación (boil-off): El boil-off que se genera en los tanques 
de almacenamiento puede enviarse al relicuador o bien a la unidad de gas combustible. 
Para dirigirlo a cualquiera de estos destinos se utilizan compresores criogénicos, 
denominados compresores de boil-off. 
 
• Relicuador: El relicuador es un recipiente donde se mezcla el 
gas de boil-off con el GNL impulsado por las bombas 
primarias. Gracias a esta mezcla se convierte en líquido todo 
el boil-off. De esta forma se logra aprovechar todo el gas 
natural almacenado. El vapor de los compresores de boil-off 
se condensa por efecto del contacto en contracorriente con la 
corriente de GNL de las bombas primarias (las que están 
dentro de los tanques de GNL). El relicuador funciona a una 
presión de alrededor de 7 bar.  
 
 
• Vaporizadores: Los equipos que vaporizan al GNL pueden utilizar el calor contenido en 
el agua de mar (“Vaporizadores de Agua de Mar”) o bien parte del gas de boil-off como 
combustible para generar el calor necesario para la vaporización (“Vaporizadores de 
Combustión Sumergida”). 
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• Bombas primarias: Las bombas primarias son las que están sumergidas en los tanques 
de almacenamiento.  
El GNL es un buen dieléctrico y puede utilizarse como lubricante y refrigerante, por lo que es 
posible sumergir la bomba y su motor en el mismo depósito.  
Los tanques de almacenamiento no tienen tuberías de salida por la parte inferior. Las bombas 
pueden sacarse del tanque y cambiarse sin interrumpir la explotación del mismo. La boca de 
salida es por el mismo conducto de impulsión hacia la zona superior del tanque. Las bombas 
primarias son verticales, están totalmente sumergidas (incluyendo el motor), alimentándose la 
corriente desde la parte superior del pozo de la bomba.  
Descarga el GNL desde su posición en el fondo del poza hasta una línea de descarga 
conectada a la parte superior del pozo, por encima del techo. 
 
 
• Bombas secundarias: Las bombas secundarias, también denominadas de Alta Presión 
(AP) alimentan la corriente de GNL a los vaporizadores.  
Éstas aspiran desde el relicuador, a una presión aproximada de 9 bar y la elevan hasta los 
70bar. También son bombas criogénicas, verticales, y totalmente sumergidas.  
El motor es solidario con la misma y totalmente sumergido en GNL dentro de la cápsula de la 
bomba. La lubricación de bomba y motor se consigue por el flujo de GNL a través de la bomba 
y el estator.  
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Aunque en todos los documentos relacionados con la industria del GNL se resalta el excelente 
historial de seguridad desde sus inicios hasta la actualidad, a continuación se han recopilado 
una serie de accidentes5 que sirven como justificante de la importancia de los sistemas de 
seguridad en los buques metaneros y las plantas de regasificación debido a las características 
de la carga. 
 
• En 1944, la planta de regasificación de Cleveland, Ohio, se expandió para incorporar 
un tanque de mayores dimensiones. La escasez del acero inoxidable durante la 
Segunda Guerra Mundial hizo que se comprometiera el diseño del tanque nuevo. Este 
presentó fallas poco después de haberse puesto en servicio, y el derrame de GNL 
formó una nube de vapor que llenó las calles vecinas y llenó el sistema de drenaje en 
donde se encendió el vapor de gas natural. El saldo del accidente fue de 128 muertes 
en la zona residencial continua.    
                                
 
• En 1965, el buque Methane Princess, mientras se desconectaban los brazos al haber 
finalizado la descarga, hubo un derrame en una de las válvulas causando fracturas en 
cubierta. 
 
• En 1971 tuvo lugar el primer accidente documentado de “rollover”. El buque Esso 
Brega se encontraba descargando GNL en un puerto de Italia cuando apareció un 
repentino incremento en el tanque de almacenamiento de tierra. El vapor de GNL se 
derramó por las válvulas de seguridad del tanque causando daños menores en el techo 
del tanque. Afortunadamente no hubo incendio.  
 
• En 1974, el buque Methane Progress, sufrió daños en el casco al colisionar con el 
fondo del puerto de Arzew (Algeria) aunque no hube derrame de GNL y tampoco daños 
personales. 
                                                           
5
 University of Houston, "LNG Safety and Security," October 2003. http://www.beg.utexas.edu/energyecon 
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• En 1977, de nuevo en el puerto de Arzew, un trabajador murió por congelación al fallar 
una válvula de aluminio por alcanzar temperaturas criogénicas. No se utilizó la correcta 
aleación de aluminio al reemplazar la válvula. Hubo fuga de LNG pero no hubo nube de 
vapor. 
 
• En 1977, el buque LNG Aquarius, durante el proceso de carga, sufrió derrame de GNL 
debido al sobrellenado de los tanques de carga. Afortunadamente, el derrame no causó 
daños materiales en el buque.  
 
• En 1979, en la planta de regasificación Columbia Gas LNG Terminal, en Maryland 
(EE.UU), una explosión ocurrió dentro de una sub-estación eléctrica causando la 
muerte de un trabajador e hiriendo otro de gravedad. El GNL filtró a través del sello 
eléctrico de la bomba de GNL, se vaporizó y pasó 60m por el subsuelo a través de 
conducto eléctrico introduciéndose en la sub-estación. Como nunca se había estimado 
la posibilidad de GNL en el edificio, no había ningún tipo de detectores de gas. Los 
arcos normales de contacto de los interruptores magnetotérmicos hicieron de foco de 
ignición de la mezcla de gas natural y aire que se había formado creando una 
explosión que mató a un trabajador e hirió a otro de gravedad. 
 
• En 1979, el buque Mostefa Ben-Boulaid, durante la descarga sufrió una fuga en una de 
las válvulas del manifold 6  ocasionando daños en cubierta y derrame de GNL.  
 
• En 1979, otra fuga de GNL a través de una válvula durante el proceso de descarga, 
fracturó la tapa de uno de los tanques del Pollenger. 
 
• En 1980, el buque LNG Taurus sufrió una varada a la entrada del puerto. Los tanques 
de lastre se inundaron y el buque se escoró. La varada ocasionó grandes daños en el 
fondo del buque.  
 
• En 1985, el buque Isabella sufrió un fallo durante la descarga en una de las válvulas de 
carga, provocando derrame de GNL en cubierta, fracturándola.  
 
• En 1989, durante la carga de GNL, el buque Tellier provocó el derrame de GNL ya que 





                                                           
6
 Conjunto de conexiones y bridas 
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2.- OPERATIVIDAD EN LA INTERFAZ BUQUE-TERMINAL 
 
Tras la visita al Puerto de Barcelona para presenciar la descarga del buque LNG Rivers en la 
Planta de Regasificación de Enagás el pasado 23 de agosto de 2008, se procede a analizar los 
diferentes factores que influyen en la seguridad de las descargas de GNL. 
 
2.1.- COMPATIBILIDAD BUQUE-TERMINAL 
 
Para poder garantizar una descarga segura de GNL, el primer paso a realizar, y antes de 
establecer los diferentes sistemas de seguridad en el pantalán de descarga, es elaborar un 
estudio de compatibilidad entre el buque y el terminal. 
A continuación se detallan las principales características de la planta de Enagás en Barcelona, 
en relación a puerto y buque:   
 
Principales características del puerto y del buque:  




- Estructura de atraque y plataforma de carga: muelle vertical de cajones de hormigón 
armado.  
- Estructura de amarre: duques de alba formados por cajones de hormigón armado.  
Calado máximo del puesto de atraque: 14 m respecto al nivel mínimo extremal de las aguas.  
Máxima altura permitida para la superestructura del buque: No limitada.  
 
 
 Buque máximo Buque mínimo 
Capacidad (m3) 140.000 29.500 
LOA (m) 300 181,5 
Lpp (m) 285 172 
B (m) 49 29 
Puntal 27 16,5 
Calado máximo 12,5 8,85 
Calado en lastre 9,4 5,7 
Tonelaje de peso muerto 
(TPM) 
72.000 15.000 
Desplazamiento (tn) 102.000 20.800 
Registro bruto (tn) 110.000 25.000 
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Este estudio de compatibilidad resulta útil ya que el Terminal puede descartar aquellos buques 
que no se encuentren dentro de los parámetros de dimensionamiento establecidos antes de 
que inicien el viaje con lo que le permite al cargador cambiar de buque o cambiar el puerto de 
destino. De este modo se garantiza que una vez el buque llegue al puerto de destino se podrá 
realizar la descarga con seguridad. Así se evitan varadas por exceso de calados o que el 
manifold del buque no se encuentre centrado con los brazos de descarga del Terminal. 
 
 
2.2.- SISTEMAS DE SEGURIDAD DEL BUQUE METANERO 
 
Las medidas para proteger al público de accidentes imprevistos o de catástrofes naturales que 
podrían inadvertidamente liberar GNL pueden clasificarse en dos categorías: 
 
Preventivas: diseñar dispositivos para prevenir y evitar accidentes. 
Correctivas: medidas para minimizar, mitigar o eliminar los problemas en caso de que 
ocurran. 
 
• Los siguientes sistemas de seguridad son requisitos obligatorios de diseño y 
construcción en los buques metaneros impuestos por la Organización Marítima 
Internacional a través del Código IGC (International Gas Code): 
 
Doble casco 
Todos los buques, independientemente de la tecnología de almacenamiento que utilicen, 
deberán ser diseñados con doble casco y doble fondo para proporcionar protección en caso de 
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Separación de los tanques de carga y el sistema de tuberías 
Se requiere una separación estructural entre los tanques de carga y otros espacios, así como 
en las tuberías de carga frente a otros sistemas de tuberías. Entre otras razones, este requisito 
ayuda a mantener cualquier fuga de GNL fuera del alcance de fuentes de ignición y evita que la 
carga sea bombeada a través de otros sistemas de tuberías.   
 
Accesibilidad 
Independientemente del tipo de tanque utilizado, estos deben estar construidos como mínimo 
para que un lado del tanque sea visible y accesible para inspección. De este modo, se pueden 
realizar inspecciones periódicas para verificar la integridad del tanque y buscar inicios de 
corrosión y/o estrés. 
 
Detectores de fugas 
Se instalaran detectores de gas y sensores de baja temperatura en los espacios de carga para 
detectar posibles fugas de GNL vaporizado. 
 
Requisitos de los tanques de carga 
Los tanques deben ser construidos con materiales que resistan las temperaturas de la carga y 
con sistemas de válvulas de escape a la atmósfera para evitar el exceso de presión.  
 
Análisis estructural 
Se debe realizar un análisis de los sistemas de contención de la carga, así como especifiar los 
límites de estrés para cada tanque. 
 
Contención secundária y gestión térmica 
Se requiere una contención secundaria parcial para contener cualquier posible derrame y evitar 
que el líquido criogénico contacte con el interior del casco. De este modo se previene el estrés 
térmico. Los materiales más comúnmente usados como aislantes de la carga incluyen el 
poliuretano, la espuma del cloruro de polivinilo y “perlite”. 
 
Construcción del tanque y ensayos 
Cada tanque deberá ser construido bajo estrictos estandares de calidad. Se realizaran ensayos 
no destructivos en todas las soldaduras del tanque y un test de presión antes de bombear la 
carga a bordo. 
 
Válvulas de cierre de emergencia 
Se precisará de un sistema de control de cierre de la transferencia de la carga y vapor en caso 
de emergencia. Este sistema debe estar diseñado para poder ser activado, como mínimo, 
desde 2 posiciones distintas a bordo y activarse automáticamente en caso de incendio a bordo.  
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Al mismo tiempo, el sistema de control para las válvulas de cierre de emergencia estará 
provisto de elementos fusibles de un tipo tal que se fundan a cualquier temperatura 
comprendida entre 98 y 104ºC, lo cual hará que las válvulas de cierre de emergencia actúen en 
caso de incendio en la sala de control de la carga.  
 
 
Sistemas de ventilación 
La apropiada ventilación de la carga será instalada para mantener el GNL bajo la presión de 
diseño del tanque y evitar así el uso contínuo de las válvulas de escape a la atmósfera. 
 
Sistemas de protección del vacío 
Se requiere la instalación de válvulas de descarga a la atmósfera en el caso de que la carga de 
GNL fuera bombeada sin proporcionar vapor de retorno adecuadamente.  
 
Sistemas Contra Incendios 
Todos los buques metaneros deberan tener un sistema principal de agua salada para luchar 
contra cualquier incendio a lo largo del buque. Se dispondrá de sistemas fijos de extinción con 
polvo seco químico y sistemas de CO2 en las áreas de carga y sala de compresores, 
respectivamente. 
 
Instrumentación de los tanques de carga 
Cada tanque de carga estará equipado con un sistema integral de instrumentación/alarma que 
notifique a la tripulación posibles fugas a través de detectores de gas y sensores de 
temperatura; niveles del líquido del tanque, temperaturas y presiones. Estos sistemas 
proporcionan diferentes capas de protección contra la liberación de la carga ya sea por el mal 
funcionamiento del equipo o por un herror humano. (Ver Apéndice 2) 
 
Sistemas adicionales de detección de gas 
Se requiere la presencia de sistemas de detección de gas y alarmas en aquellos espacios 
donde se encuentra la carga, incluido los espacios para los compresores, espacios donde se 
encuentre combustible, y otros espacios con posibilidades de contener la carga vaporizada. Al 
conectarse con el sistema en tierra, los sistemas de instrumentos y de transferencia de GNL de 
costa a buque actúan como un solo sistema, permitiendo paros de emergencia del sistema 
completo desde el buque y desde la costa. 
 
Sistema de paro de emergencia (ESD) 
Las areas de carga/descarga del buque y el muelle estaran equipadas con sistemas de 
detección del vapor de GNL y sistemas de detección de incendios que automaticamente cierren 
los sistemas de transferencia de la carga en caso de fuga o fuego. Estos sistemas deben poder 
ser operados manualmente tanto desde el buque como del Terminal.  
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Radar y posicionamiento 
Las características del equipo de seguridad para el manejo del buque incluyen sistemas 
sofisticados de radar y posicionamiento que permiten que la tripulación supervise la posición 
del buque, el tráfico y los riesgos próximos al buque. El sistema global de socorro marítimo 
automáticamente transmite señales cuando ocurre una emergencia a bordo que requiera de 
asistencia externa.  
 
Medidores de velocidad 
Los buques de GNL utilizan medidores de velocidad de acercamiento al muelle, asegurando 
así que no se exceda la velocidad de impacto prescrita para las defensas de los atracaderos.  
 
 
2.3.- MEDIDAS DE SEGURIDAD EN PLANTAS DE GNL 
 
Pantalán de descarga 
 
a) Sistemas de alarma de Posicionado de los brazos de carga/descarga 
Cada brazo debe tener instalado un sistema de umbrales de alarma mecánicos, dotándolos 
con detectores de proximidad que activan, ante detección de un límite de alarma, señales 
ópticas y acústicas. 
 
b) Sistemas de control de posición del brazo 
Basado en detectores de posición instalados en el brazo y en el procesado de las 
mediciones del sensor para calcular las coordenadas del brazo y presentarlas en una 
pantalla. 
 
c) Sistema de desconexión de emergencia  
El extremo del brazo debe de estar equipado con una doble válvula y un acoplamiento de 
desconexión de emergencia que permita soltar rápidamente el brazo del buque con el 
mínimo vertido de producto. El vertido procederá del volumen de producto encerrado entre 
las dos válvulas y deberá ser mínimo. Dicho sistema debe de estar equipado con un 
dispositivo que impida el exceso de presión debido a la dilatación térmica del producto 
encerrado entre las dos válvulas.  
Asimismo, en caso de incendio, el sistema debe conservar su estado de funcionamiento a 
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d) Desconexión de emergencia en caso de fallo eléctrico completo (PERC-Powered 
Emergency Realese Coupling) 
Una válvula manual instalada en cada brazo debe permitir la desconexión del brazo 
utilizando la presión hidráulica del grupo acumulador, para la retirada total de todos los 
brazos del conjunto a una zona segura. 
 
e) Línea de retorno de vapores 
En operaciones de carga/descarga a barco para evitar la generación de vacío, con el 
consiguiente riesgo de atmósfera explosiva, en tanques de GNL del barco y de la terminal.  
 
f) Piscina de recogida de derrames en pantalán. 
 
g) Hidrantes/monitores 
Se instalarán monitores de agua-espuma de gran capacidad y accionamiento remoto 
situados sobre plataformas en la línea de atraque. Se instalarán como mínimo 4 hidrantes 
con conexiones para mangueras. 
 
h) Sistemas fijos de extinción con Polvo Seco Químico 
Sistemas fijos de polvo químico seco con mangueras manejables a mano para cubrir el 
área que queda por debajo de los brazos de descarga de GNL. 
 
i) Sistemas portátiles de extinción con Polvo Seco Químico 
Zonas de carga y descarga del muelle. 
 
j) Cortinas de agua 
Se colocan frente a la plataforma de los brazos de descarga de forma que se separe el 
área del embarcadero7 y el buque y en caso de derrame de GNL proteger el casco del 
buque evitando posibles fracturas.  
 
k) Sistema de agua pulverizada 
Sobre la plataforma de válvulas del jetty. 
 
l) Detectores de gas 
En la zona de descarga de GNL, en el recorrido de las tuberías de descarga y en la 





                                                           
7
 Área conocida como Jetty 
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m) Detectores de llama 
Se instalaran en la zona de descarga de GNL, en el recorrido de las tuberías de descarga y 
en la plataforma de válvulas, en la zona alta de los brazos de descarga, y dirigidos hacia el 
manifold del buque. 
 
n) Sistema de seguridad 
Se realizará una conexión entre el sistema contra incendios de la planta y el embarcadero 
que cumpla las condiciones “ship to shore”.  
 
o) Extintores portátiles 
Se situarán extintores portátiles de polvo seco para apagar pequeños incendios de las 
balsas de retención.  
 
p) Conexión internacional de agua C.I. con el buque 




Tanques de GNL  
 
a) Protección contra la presión 
El tanque de GNL debe de estar equipado como mínimo con dos válvulas de seguridad de 
sobrepresión que descarguen directamente a la atmósfera.  
En aquellos casos en los que una emisión de vapor en una situación de emergencia de 
lugar a situaciones indeseables, hecho que deberá confirmarse mediante un análisis de 
riesgo, la descarga de las válvulas debe realizarse a la red de antorcha o al sistema de 
venteo. 
 
b) Protección contra el vacío 
Debe impedirse que el tanque adquiera presión negativa, más allá del límite admisible, 
parando a tiempo de forma automática las bombas y compresores. Asimismo, deben 
disponer de dos sistemas de rotura de vacío, un sistema de inyección de gas o nitrógeno 
que debe acutar en primer lugar, y dos válvulas de descarga de vacío, con válvula de 3 
vías y válvulas de bloqueo para el mantenimiento de las mismas, que permitan la entrada 
de aire en el tanque. Dado que la introducción de aire puede provocar una mezcla 
inflamable en el interior del tanque, este dispositivo de seguridad debe actuar como último 
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c) Dispositivos anti-inversión (anti “rollover”) 
Con el fin de evitar la inversión se debe disponer de sistemas que permitan el llenado, en 
función de la calidad del GNL, bien desde el techo o por la parte inferior mediante una 
tubería que vaya hasta el fondo del tanque, así como de sistemas de recirculación, de 
sistemas de control de la velocidad de evaporación y de mediciones de temperatura y 
densidad en el tanque.  
 
d) Sensores de temperatura 
Los tanques de GNL deben disponer de sensores de temperatura, con señal y alarma en la 
sala de control. La cobertura de los sensores debe ser suficiente para asegurar que se 
detecta cualquier fuga y que se vigila el gradiente de temperatura. 
 
e) Sensores de nivel 
Los tanques de GNL deben disponer de dispositivos de medición de nivel independientes, 
que permitan la medición continua del nivel, por lo menos desde dos sistemas 
independientes, con alarmas de alto y muy alto nivel, y que permitan la configuración de 
enclavamiento de parada de las bombas de alimentación por señal de muy alto nivel 
independiente de las anteriores.  
 
f) Sensores de presión 
Los tanques de GNL deben disponer de sensores que permitan la medición continua de la 
presión, la detección de una presión muy elevada o de una presión muy baja o vacío, 
mediante instrumentación independiente a la medición continua. 
 
g) Conexiones del tanque por las que circula líquido 
Dichas conexiones deben disponer de válvulas de cierre automático ante exposición a 
fuego, de una válvula de cierre rápido de accionamiento remoto y de una válvula 
antirretorno en las conexiones de llenado. 
 
h) Detección de fugas del contenedor primario 
En todos aquellos tanques en que el espacio de aislamiento no esté en comunicación con 
el contenedor primario, se debe disponer de un sistema para la circulación de nitrógeno 
dentro del espacio de aislamiento. En este caso, se puede controlar la estanqueidad del 
contenedor primario mediante la detección de hidrocarburos en la purga de nitrógeno.  
 
i) Zona de contención o cubeto 
El tanque de GNL debe disponer de una zona de contención destinada a recoger posibles 
derrames de líquido. El cubeto puede ser de tierra o hormigón y los muros del mismo 
estarán situados a una distancia superior a 6m del tanque. 
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Sistema de tuberías de GNL 
 
a) Válvulas de corte 
Los sistemas de tuberías deben disponer de válvulas de corte para limitar el volumen 
descargado de GNL en caso de roturas o fugas, así como un dispositivo que impida el 
exceso de presión debida a la dilatación térmica del producto encerrado entre dos válvulas.  
 
b) Diseño de las tuberías 
Las líneas de GNL deben estar diseñadas para las máximas expansiones y contracciones 
esperables debido a cambios de temperatura. En este sentido, debe tenerse en cuenta el 
cambio de temperatura debido a fugas.  
 
 
Vaporizadores de GNL 
 
a) Válvulas de corte 
Cada vaporizador debe estar dotado de válvulas de corte, en la parte caliente y en la línea 
de GNL, con control remoto y pulsador local situado a una distancia de 15m.  
 
b) Protección contra la presión 
Los vaporizadores de GNL deben estar equipados con una válvula de seguridad de 
sobrepresión que descargue directamente a la atmósfera. En aquellos casos en los que 
una emisión de vapor en una situación de emergencia dé lugar a situaciones indeseables, 
hecho que deberá confirmarse mediante un análisis de riesgo, la descarga de las válvulas 
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2.4.- PROCEDIMIENTO DE DESCARGA SEGURA DE BUQUES 
METANEROS 
 
PROCEDIMIENTO DE DESCARGA 
Aspectos Importantes antes de la Descarga  
 
a) Envío Información del Buque/Usuario al Operador del Terminal (Antes de la partida). 
Cuando el Buque parta del puerto de carga informará al Operador del Terminal por correo 
electrónico / fax de lo siguiente:  
• Fecha y hora de partida.  
• Día y Hora estimada de llegada (E.T.A.8) al puerto de descarga.  
Por su parte, el Usuario, una vez finalizada la carga de GNL, notificarán al Operador del 
Terminal el origen, calidad y cantidad del cargamento, por medio de los Certificados de 
Cantidad y Calidad en puerto de origen.  
 
b) Comunicación Buque-Operador del Terminal.  
Tan pronto sea detectada, el Capitán del Buque dará parte de cualquier circunstancia que surja 
y que pueda variar el E.T.A. programado.  
Todos los cambios operativos realizados a bordo y/o en el Terminal de GNL que puedan 
afectar a las operaciones de descarga se comunicarán por correo electrónico o fax tan pronto 
como sea posible.  
La comunicación Terminal-Buque debe ser continua, debiendo existir medios de comunicación 
de reserva en caso de fallo.  
El idioma usado en la comunicación será acordado entre ambas partes, pudiendo ser el 
Español o el Inglés.  
 
c) Envío Fax/e-mail al Operador del Terminal (24h antes de la llegada). El buque indicará 
mediante fax o correo electrónico al Operador del Terminal el E.T.A, 24 horas antes de la 
llegada del buque al punto de abordaje del práctico.  
 
d) Operaciones para garantizar los parámetros de Presión y Temperatura adecuados previos 
a la descarga.  
Previa entrada al puerto, el Buque habrá realizado las operaciones pertinentes para garantizar 
que los parámetros de presión en tanques y temperatura en las líneas y el manifold de 
descarga del Buque no requieran el venteo de gas a atmósfera, de manera que la descarga se 
desarrolle de manera ágil y eficiente, evitando retrasos.  
 
                                                           
8
 Estimated Time of Arrival 
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e) Operaciones de amarre.  
El amarre del buque se realizará bajo las instrucciones del Capitán del Buque asistido por el 
práctico9, siempre conforme a la configuración de amarre consensuada en el estudio previo de 
compatibilidad del buque. 
El acceso al Buque se hará de manera segura, una vez que el mismo se encuentre amarrado 
adecuadamente y el Capitán lo haya autorizado.  
Antes de iniciar la descarga, se efectuarán las comprobaciones necesarias que aseguren que 
el sistema de comunicación funciona correctamente.  
 
 
f) Reunión previa al comienzo de operaciones.  
Se celebrará un pre-meeting entre el Buque y el Operador del Terminal, en la que se fijan los 
parámetros y condiciones de descarga (rampa de enfriamiento, secuencia de arranque de 
bombas, gas de retorno, etc.), y en la que se realiza una serie de comprobaciones de 
Seguridad Buque-Terminal (Ver apartado 2.5). Dicho listado, el cual analizaremos más adelante, 
permite comprobar que todos los sistemas de control, emergencia,  cierre y sistemas de alarma 
funcionan correctamente.  
 
Operaciones previas a la descarga  
 
a) Se habrá procedido al enfriamiento de la línea de descarga. (temperatura tan próxima 
como posible a los -160ºC) 
b) Se habrá alineado el circuito de descarga, y abierto las válvulas tipo MOV 
correspondientes a los tanques sobre los que se efectuará la descarga. 
c) Se habrán conectado los brazos de descarga de GNL y el brazo de retorno de vapores. 
d) Se habrá comprobado que tanto lo sistemas de comunicación como de parada de 
emergencia (ESD) entre la Sala de Control del Buque y la Sala de Control del Terminal, 
funcionan correctamente. 
e) Se habrá procedido a la toma de niveles y datos del buque por parte del Jefe de Turno 
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Enfriamiento de los brazos de descarga 
 
a) Se abrirá totalmente el by-pass de los brazos de descarga (líquido). 
b) De Sala de Control de la Terminal se solicitará al Buque el incio del bombeo de GNL a 
pequeño caudal, mediante una bomba específica para el enfriamiento o mediante la 
recirculación en el buque del GNL sobrante, si se emplea una bomba de caudal 
superior al preciso para el enfriamiento. 
 
 
Operaciones de descarga 
 
a) Una vez finalizado el enfriamiento de los brazos, se procederá a la apertura de las 
válvulas tipo cuchilla XV y cierre de sus by-passes. 
b) Sala de Control de la Terminal solicitará al Buque el inicio del bombeo de GNL 
efectuando incrementos de caudal, a medida que la presion en tanques de tierra lo 
permita, siendo el caudal máximo de descarga de 11.000m3/h y 3kg/cm2, la presión 
máxima. 
c) Durante la descarga, el Buque podrá solicitar a Sala de Control de la Terminal, el envío 
de gas de retorno a una presión máxima de 200mbar, con un caudal regulable en 
cantidad y temperatura y acorde con el caudal de GNL descargado. 
 
Operaciones al finalizar la descarga  
 
a) Una vez finalizada la descarga, se procederá a cerrar las válvulas tipo cuchilla XV y a 
presurizar los brazos con nitrógeno a 3kg/cm2. 
b) Se solicitará al Buque la apertura de sus válvulas, con objeto de vaciar el GNL retenido 
en los brazos; así mismo se repetirá la misma operación hacia un depósito de tierra. 
c) Una vez finalizada la descarga se volverán a tomar medidas de nivel de líquido en los 
tanques, temperatura del líquido y temperatura y presión del vapor. Estos datos junto 
con los tomados previos a la descarga, y la composición del GNL analizada, servirán 
para determinar las cantidades trasferidas desde el Buque a la Terminal.  
d) Cumplimiento de la hoja de tiempos.  
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Paros durante la descarga 
 
Se parará el proceso de la descarga, bien desde el Terminal o bien desde el barco, en caso de 
que:  
 
• Haya tormenta con fuerte aparato eléctrico en las proximidades del Terminal.  
• El Buque tenga movimiento por causa de viento o resaca (según se especifica en cada 
terminal en los límites establecidos en el estudio de compatibilidad).  
• El movimiento del buque haga sonar las alarmas de los brazos de descarga (se 
procederá a su desconexión).  





PROCEDIMIENTO SISTEMAS DE COMUNICACIÓN 
 
Se establece que la comunicación entre el Buque y el Terminal se efectuará mediante un radio-
teléfono (estando siempre uno en la Sala de Control del Buque y otro en la Sala de Control del 
Terminal), así como 2 líneas telefónicas entre el buque y la terminal (una de las cuales será del 
tipo HOT LINE, y la otra a través de la centralita de Planta).  
En el caso de que la comunicación via rádio-frecuéncia no fuese posible, se entregará al buque 
un teléfono móvil apto para su uso en áreas clasificadas 
Antes de iniciar una descarga, se efectuarán las comprobaciones necesarias de que el sistema 
de comunicación funciona correctamente. 
 
 
PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE ACCESO AL PANTALÁN  
 
 
El Operador del Terminal será responsable del acceso al pantalán y, en particular, su servicio 
de seguridad, mientras que el Buque es responsable de autorizar los permisos de acceso a 
bordo.  
Toda persona que acceda al pantalán deberá ser identificada por el servicio de seguridad y, a 
petición del mismo, mostrar documentos que prueben su identidad. Se negará el acceso a esta 
área a cualquier persona que no este debidamente documentada. Todo acceso al pantalán 
será anotado en los formularios dispuestos a tal efecto, indicando la hora de entrada y salida. 
El servicio de seguridad inspeccionará todo paquete que acceda al pantalán y, si es necesario, 
podrá requerir su examen a través del escáner de rayos X.  
 
 
Estudio de los Sistemas de Seguridad en la descarga de GNL 
 




Antes de la llegada del Buque, los 
oficiales del mismo o su agente 
consignatario proporcionarán una lista de 
todas las personas autorizadas a subir a 
bordo. La lista incluirá:  
 
• Personal del Consignatario .  
• Personal y/o equipo de las compañías 
provisionistas.  
• Miembros de la tripulación que 
embarcarán.  
• Personal de la compañía armadora.  
 
A la llegada del Buque, el consignatario proporcionará, además, una lista de la tripulación, que 
se identificará ante el servicio de seguridad cuando entren o salgan del pantalán.  
Si, por alguna razón, una persona no incluida en la lista deseara visitar el Buque, deberá 
obtener una autorización previa del Capitán o de cualquier oficial a bordo. En tal caso se exigirá 





PROCEDIMIENTO EN CASO DE EMERGENCIA  
 
 
En situación de emergencia en el Buque y/o en el Terminal se actuará de acuerdo con el Plan 
de Emergencia previsto para estos casos, el cual deberá estar en línea con la guía de 
referencia ISGOTT “Internacional Safety Guide For Oil Tankers and Terminals” elaborada por 
SIGTTO “Society of Internacional Gas Tanker and Terminal Operators Ltd”. 
 
Si se produjera una situación de emergencia que afectara a las instalaciones del Terminal pero 
no a la operación del buque, la sala de control del Terminal notificará al Buque la situación, con 
el objeto de detener la descarga.  
 
Si la emergencia afectara a las operaciones de descarga, se llevarán a cabo inmediatamente 
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• Activar el ESD (Parada de emergencia/Shut-down).  
• Notificar la emergencia a la sala de control del Buque.  
• Activar las medidas de lucha contra incendios (en el caso de que no hayan sido 
activadas automáticamente).  
• Activar el Plan de Emergencia Interior. A partir de este momento, el Operador del 
Terminal personalmente informará al Buque y, conjuntamente con el Capitán del 
barco, coordinará las acciones necesarias, manteniéndose en todo momento en 
contacto con las Autoridades Portuarias.  
 
- Respuestas ante una emergencia  
 
a) En caso de fuego en el barco o en las bridas de conexión: Si el fuego aparece en la cubierta 
del buque, se aplicarán el siguiente procedimiento:  
 
• Detener la descarga y activar el ESD (en caso de que no se haya activado 
automáticamente).  
• Informar de la localización del fuego.  
• Activar los sistemas de extinción.  
• Se activará el Plan de Emergencia Interior.  
 
El Capitán coordinará las operaciones de lucha contra incendios en el Buque, pudiendo solicitar 
del Operador del Terminal que ponga a su disposición los medios de lucha disponibles en el 
Terminal.  
 
b) En caso de fuego en el pantalán:  
Si se produjera fuego en el pantalán, cesará inmediatamente cualquier operación, incluso de 
descarga (en caso de que no se haya detenido automáticamente). Inmediatamente, se 
establecerá contacto con el Buque y se activará el Plan de Emergencia Interior.  
 
c) En caso de fuga de GNL a bordo:  
Si ocurre una fuga de GNL en la cubierta, el Capitán coordinará todas las operaciones de 
emergencia en el Buque, pudiendo solicitar del Operador del Terminal que ponga a su 
disposición los medios de lucha disponibles en el terminal. El Terminal será notificado acerca 
del incidente.  
 
d) En caso de fuga de GNL en el pantalán:  
Si se produce una fuga en el pantalán, incluidas las bridas de conexión, todas las operaciones 
de descarga se detendrán inmediatamente, y se activará el ESD, si aún no se ha activado de 
forma automática. Se notificará al Buque adecuadamente.  
Estudio de los Sistemas de Seguridad en la descarga de GNL 
 
Isaac Galcerà Zamora                        Ing. Tec. Naval               Facultad de Náutica de Barcelona 
 34
Si la fuga de GNL afectara a la estructura del Buque, se activarán los sistemas de ayuda para 
intentar que la estructura no se vea afectada por la fuga.  
 
Si la fuga de GNL afectara a la estructura del pantalán, se activarán los sistemas necesarios 
para evitar que se produzcan daños.  
 
- Salida del punto de atraque en condiciones de emergencia  
 
La salida del Buque del punto de amarre la decidirán conjuntamente el Capitán y la Autoridad 
Portuaria, teniendo en cuenta que ello no implique un riesgo mayor para el Buque o para el 
Terminal. Si el Buque tiene que realizar necesariamente una salida de emergencia, el Capitán 
requerirá del Operador del Terminal -si no hay tiempo suficiente para desconectar por los 
procedimientos usuales- activar el PERC (Powered Emergency Realese Coupling) 
manualmente para que el Buque pueda salir rápidamente.  
 
- Ayuda adicional para asegurar el amarre  
 
Si el Buque está amarrado conforme a la configuración básica de amarre, no hay ninguna 
condición predecible que pudiera llevar a la necesidad de ayuda adicional.  
No obstante, el Capitán del Buque podrá solicitar la ayuda de un remolcador adicional que 
asegure el amarre del Buque al pantalán en condiciones de seguridad, en los casos que así se 
requiera. Para tal efecto el Buque dispondrá de sendos cables de remolque, uno a proa y otro a 
popa al ras del agua, al objeto de que puedan ser tomadas fácilmente por los remolcadores. El 




- Otros aspectos 
 
El Terminal deberá tener instalada una estación meteorológica en la que se registren los datos 
referentes a la velocidad y dirección del viento así como datos de temperatura y humedad. Se 
recabará información sobre las previsiones meteorológicas de tal forma que en caso de un 
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2.5.- COMPROBACIONES DE SEGURIDAD BUQUE-TERMINAL 
 
Tal y como se menciona en el apartado 2.4, antes de iniciar la descarga se realiza un pre-
meeting también conocido como safety meeting entre el primer oficial del buque y el jefe de 
turno del terminal donde se comprueban una serie de medidas de seguridad las cuales se 
deben mantener durante todo el proceso de descarga.  
Dependiendo de la compañía que haya fletado el buque, algunas veces estas comprobaciones 
deben de ser revisadas cada cierto intervalo de tiempo con el operador del terminal a lo largo 
de la descarga.  
Algunas de las medidas o sistemas de seguridad se han tratado previamente en los puntos 
anteriores. Sin embargo, se ha decidio introducirlos de nuevo para obtener un amplio safety 
checklist el cúal se podría llevar a cabo en términos generales en cualquier terminal portuaria 
del mundo.  
 
- El buque debe estar amarrado con seguridad. Debido a la gran eslora de los buques 
metaneros, normalmente se utilizan tres remolcadores para atracar el buque con total 
seguridad.  
- El acceso entre el buque y el terminal ha de ser seguro. Para garantizar una salida lo 
más rápida posible del buque en condiciones de emergencia, será el terminal quien 
facilite la pasarela para acceder a bordo.  
- El buque debe estar listo para maniobrar por sus propios medios. 
- A bordo debe de haber personal de guardia efectivo y adecuada supervisión en la 
terminal y en el buque. 
- Se establece un sistema operativo de comunicaciones entre el buque y tierra. 
- Han de describirse y entenderse perfectamente las señales de emergencia a utilizar en 
el barco y en el muelle.  
- Se establecen los procedimientos de manipulación de la descarga, toma de 
combustible y lastrado. Durante el proceso de descarga, el buque no podrá recibir 
combustible a través de la gabarra del puerto, ni cargar o descargar recipientes a 
presión.  
- Se deben cumplir las normas de seguridad específicas del Reglamento del Puerto 
(metaneros) 
- Se establecen los procedimientos de parada de emergencia. 
- Las mangueras y equipo contra incendios a bordo y en tierra deben estar dispuestas 
para ser usadas 
- Los imbornales deben estar tapados y colocadas en su lugar a bordo y en tierra, las 
bandejas de recogida de drenaje de las mangueras 
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- Las líneas de carga y tomas de combustible que no se usen, incluidas la línea de 
descarga de popa o proa, dependiendo por que lado se realizará la descarga, deben 
estar tapadas con bridas ciegas.  
- Las válvulas de toma de mar y de descarga del costado deben estar cerradas (cuando 
no se usen) 
- Todas las tapas de los tanques de carga y combustible deben permanecer cerradas 
- Las linternas deben ser de un tipo aprobado, igual que los equipos portátiles de 
VHF/UHF 
- Las antenas del transmisor principal del buque deben estar puestas a tierra y el radar 
desconectado.  
- Los cables del equipo eléctrico portátil deben estar desconectados de la red 
- Las puertas y portillos de acomodación de la tripulación que dan al exterior (en el 
centro) deben estar cerradas. 
- Las puertas y portillos exteriores orientados a cubierta de tanques de carga 
(acomodación a popa) deben estar cerradas 
- Las tomas exteriores del aire acondicionado deben permanecer cerradas 
- Las unidades de aire acondicionado tipo ventana deben estar desconectadas 
- Se cumplen las instrucciones relativas a la prohibición de fumar 
- Se observan las instrucciones relativas al uso de la cocina y aparatos para cocinar 
- Se cumple la prohibición de usar luces de llama desnuda 
- Se debe prever la posibilidad de escape en caso de emergencia 
- Debe exister a bordo y en tierra personal suficiente para hacer frente a una emergencia 
- En la conexión buque/tierra deben estar colocados los medios de aislamiento eléctrico 
adecuados 
- Hay que disponer de bandejas criogénicas debajo de las conexiones buque/terminal 
- Hay que tomar medidas necesarias para asegurar una ventilación suficiente en el 
cuarto de bombas 
- Deben acordarse los parámetros operativos para la línea de vapor conectada 
- Deben haber planes para el control de incendios de emergencia del barco situados 
externamente 
- De acuerdo con el Reglamento del Puerto, queda prohibido limpiar calderas y 
chimeneas dentro del recinto del mismo 
- El sistema de agua pulverizada debe estar listo para su uso 
- El equipo de protección (incluido el de respiración autónoma) y el traje protector para 
su uso debe estar disponible 
- Los espacios vacíos, cuando así se requiera, deberán estar inertizados 
- Las válvulas de control remoto deben estar en condiciones de operar 
- Las válvulas de seguridad de los tanques deben estar alineadas al sistema de 
exhaustación del buque y cerrados los “by passes” 
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- Las bombas de carga y compresores deben encontrarse en buenas condiciones y se 
han preestablecido entre el buque y tierra las máximas presiones de trabajo 
- El equipo de control de relicuación o gasificación debe estar en buenas condiciones 
- El equipo de detección de gases debe ser el idóneo, estar disponible, calibrado y en 
buenas condiciones 
- Las sondas y alarmas de los tanques de carga deben estar correctamente ajustadas y 
en buenas condiciones 
- El sistema de parada de emergencia debe funcionar correctamente 
- La Terminal debe conocer el tiempo de cierre de las válvulas automáticas del buque 
(Máx. 30seg). El buque debería tener sistemas similares al sistema de tierra 
- La sala de compresión debe estar perfectamente ventilada 
- La sala del motor eléctrico está correctamente presurizada y funciona el sistema de 
alarma 
- Las válvulas de seguridad del depósito de carga deben estar ajustadas correctamente 
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3.- ORGANISMOS DE CONTROL 
 
Aunque no es el objeto de este documento, en este apartado se muestran las diferentes 
normativas existentes, tanto internacionales como a nivel nacional, encargadas de regular la 
industria del GNL, desde la construcción de los buques hasta el transporte y manipulación de la 
carga.  
 
• IMO Gas Code (IGC). Código Internacional para la Construcción y Equipamiento 
de buques transportadores de gases licuados a granel. 
 
La finalidad del código CIG es sentar una norma internacional para la seguridad del transporte 
marítimo a granel de gases licuados estableciendo las normas de proyecto y construcción de 
los buques destinados a dicho transporte y el equipo que deben de llevar con el objetivo de 
reducir al mínimo los riesgos para el buque, la tripulación de este y el medio ambiente, teniendo 
en cuenta la naturaleza del producto transportado.  
Como hemos analizado en los puntos anteriores, los derrames de producto pueden dar lugar a 
la evaporación y dispersión del GNL y en algunos casos provocar la fracutra por fragilidad del 
casco del buque.  
La tecnología del proyecto de buques gaseros no sólo es compleja sino que además 
evoluciona rápidamente, lo que hace que el Código no deba permanecer inmutable.  
La organización estudiará más adelante otros aspectos importantes de la seguridad en el 
transporte de GNL, como son la utilización, control de tráfico y manipulación en puerto.  
 
• SIGGTO (Society of International Gas Tanker and Instalation Operators) 
 
SIGGTO es una asociación de 159 empresas que agrupa el 95% de transporte y terminales de 
GNL en el mundo la cúal ha elaborado un documento en referencia a los principios de manejo 
del gas licuado en buques e instalaciones.  
 
• ISPS (International Ship and Port Facility Code) 
 
El código mencionado, forma parte como capitulo XI-2 del convenio internacional SOLAS el 
cual debió ser enmendado con el fin de incorporar el capitulo señalado. 
La elaboración del Código ISPS, fue aprobada en la asamblea de la O.M.I. celebrada en 
noviembre del 2001, y en ella se concordó por unanimidad que por los hechos acontecidos el 
11 de septiembre, debían tomarse nuevas medidas en cuanto a seguridad, tanto para buques 
como para las instalaciones portuarias. 
Debido a las características del producto, tanto los buques metaneros como las plantas de 
regasificación, son un blanco claro para terroristas. Aunque el presente estudio está enfocado a 
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los sistemas de seguridad utilizados en la descarga de GNL, no cabe la menor duda que un 
ataque terrorista durante el proceso de descarga supondría una gran amenaza a la seguridad 
del buque y a sus alrededores.  
El Código ISPS tiene los siguientes propósitos: 
-  Establecer un marco internacional que canalice la cooperación entre gobiernos, 
organismos gubernamentales, administraciones locales y sector naviero y portuario a 
fin de detectar las amenazas a la protección y adoptar medidas preventivas contra 
sucesos que afecten la seguridad del buque o instalación portuaria utilizadas para el 
comercio internacional. 
-  Definir las funciones y responsabilidades respectivas de los gobiernos, 
administraciones navieras y portuarias a fin de garantizar la protección marítima. 
-   Garantizar que exista información permanente y eficaz relacionada con la seguridad 
de los buques e instalaciones. 
-   Ofrecer una metodología que permita evaluar la protección a fin de contar con 
planes y 
procedimientos que hagan posible reaccionar a los cambios en los diferentes niveles de 
protección10 . 
 
• IMO STCW (International Convention on Standards of Training, Certification and 
Watchkeeping for Seafarers).   
 
El código STCW es un convenio internacional sobre normas de formación, titulación y guardia 
para la tripulación de los buques elaborado en 1978 por la IMO. Debido a las características del 
GNL, se elaboraron una serie de requisitos especiales de entrenamiento para la tripulación en 
buques metaneros enfocados la mayoría de ellos en la lucha contra incendios. 
 
• ISM Code (International Safety Management) 
 
El Código Internacional de Gestión de la Seguridad Marítima es una norma internacional de 
gestión de la seguridad operacional del buque y prevención de la contaminación, adoptado por 
la Asamblea de la OMI.  
Los objetivos del Código ISM son:  
-   Garantizar la seguridad marítima y que se eviten tanto las lesiones personales o 
pérdida de vidas humanas, como el daño al medio ambiente marino y a los bienes. 
-   Establecer prácticas de seguridad en las operaciones del buque.  
-  Tomar precauciones contra los riesgos señalados.  
-   Garantizar el cumplimiento de las normas y reglas obligatorias. 
                                                           
10
 El código establece tres niveles de protección; el nivel uno es el estado normal con mínimas medidas de seguridad; 
el nivel dos ocurre cuando se tienen informaciones que podría existir algún tipo de amenaza terrorista para el país, 
estableciéndose medidas de seguridad adicionales; el nivel tres es establecido cuando la información que se maneja 
permite deducir que existen amenazas concretas y en este nivel las medidas de seguridad son máximas 
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• UNE-EN 1473 
Instalaciones y equipos para gas natural, diseño de las instalaciones terrestres. 
 
• UNE-EN 1474 
 Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Diseño y ensayo para los brazos de 
carga/descarga. 
 
• UNE-EN 1160 
 Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Características generales del gas natural 
licuado. 
 
• UNE-EN 1532 
 Instalaciones y equipos para gas natural licuado. Interfaz entre buque y tierra. 
 
• R.D. 145/1989 
Reglamento de admisión, manipulación y almacenamiento de Mercancías Peligrosas en los 
Puertos.  
 
• R.D. 1254/1999  
Directiva Seveso II. Medidas de control de riesgos inherentes a los accidentes graves en los 
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4.- ESTUDIO DE AMBIENTALIZACIÓN 
 
A lo largo de la historia, el hombre ha buscado incesantemente 
fuentes de energía que le han ayudado en su desarrollo y progreso. 
Las fuentes de energía se dividen en dos grandes grupos: renovables 
y no renovables. Las fuentes de energía renovables son aquellas que 
se producen de forma continua y que, por tanto, son inagotables ante 
el consumo humano, como son la energía solar, la eólica, la 
hidráulica, la geotérmica y la biomasa. Las fuentes de energía no 
renovables son aquellas que existen en cantidad limitada y que, por 
tanto, una vez empleadas en su totalidad no pueden sustituirse.  
                           
Las fuentes de energía no renovable son la energía nuclear y los combustibles fósiles (carbón, 
petróleo y gas natural). Las fuentes de energía más usadas a lo largo de toda la historia han 
sido los combustibles fósiles. Sin embargo, en los últimos años aumenta la concienciación 
mundial en torno a la necesidad de trabajar por un desarrollo sostenible del planeta, y, 
consecuentemente, la tendencia es hacia la utilización de fuentes energéticas que por un lado 
posibiliten el desarrollo económico y social pero, a la vez, reduzcan la emisión de gases que 
producen el efecto invernadero, con el objetivo de combatir el cambio climático del planeta. 
Esto ha generado una creciente demanda de gas natural frente al resto de combustibles fósiles 
debido a sus características. 
Cuando el GNL vaporizado se usa como combustible, la emisión de partículas se reduce a casi 
cero, y las emisiones de anhídrido carbónico (CO2) 
se reducen en un 70% en comparación con los 
combustibles más pesados. Cuando se utiliza 
para la generación de electricidad, los resultados 
son aún más dramáticos. El dióxido de azufre 
(SO2) virtualmente se elimina, y las emisiones de 
CO2 se reducen en forma significativa. De llegar a 
derramarse sobre la tierra o el agua, el GNL no se 
mezcla ya que se evapora, disipándose en el aire 
sin dejar residuos. Sus componentes no se 
separan, ni reaccionan como otros gases de hidrocarburos, y no se considera una fuente de 
emisiones.  
Sin embargo, el metano, ingrediente principal del GNL, se considera un gas de 
invernadero porque al derramarse se incrementan los niveles de carbón en la atmósfera, 
sumándose al problema relacionado con los cambios en el clima global. 
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El proceso de regasificación del GNL se reduce a un simple cambio de estado físico desde el 
estado líquido a la fase gas. Normalmente este cambio de estado se logra por el aporte de 
calor cedido desde un caudal de agua de mar captado por bombeo a un flujo de GNL que 
circula por unos intercambiadores denominados vaporizadores. En éstos se produce la 
transferencia de calor entre ambos fluidos, circulando en contra corriente. No se produce 
ningún elemento contaminante, retornando el agua salada al mar, convenientemente 
canalizada por medio de tuberías de retorno.  
Aparentemente el único impacto al medio ambiente consiste en que el agua de retorno 
presenta 3~4 °C menos que la temperatura media del agua recogida. Pero esta diferencia de 
temperatura puede causar daños graves al ecosistema de donde se extrae el agua de 
mar para el proceso de vaporización del GNL perjudicando seriamente a la fauna y flora 





El GNL ha sido transportado y utilizado con seguridad en el mundo durante aproximadamente 
40 años. Uno de los principales factores responsable de este excelente historial de seguridad 
son la utilización de complejos sistemas de seguridad en los buques gaseros, los cuales se 
encargan de evitar accidentes y minimizar las graves consecuencias que un derrame o fuga de 
GNL supone durante las operaciones de descarga. Los sistemas de seguridad estudiados han 
alcanzado una precisión y automatización en su funcionamiento debido a las siguientes 
razones:   
- En primer lugar, la industria ha tenido una evolución técnica que avala la operatividad 
de los sistemas diseñados. Los avances técnicos y operativos incluyen la ingeniería 
que sustenta las instalaciones de GNL, los procedimientos operativos y la competencia 
técnica de su personal.  
- En segundo lugar, las propiedades físicas y químicas del GNL son tales que los riesgos 
y peligros han sido suficientemente estudiados e incorporados al diseño de los 
sistemas 
- Finamente, las normas, códigos y reglamentos que se aplican a la industria de GNL 
garantizan una mayor seguridad.  
 
Sin embargo, nos encontramos con que la tecnología aplicada a este tipo de buques no sólo es 
compleja sino que además evoluciona rápidamente. Este factor provoca que para garantizar las 
operaciones de carga y descarga de GNL, toda la normativa, ya sea internacional o nacional, 
no debe permanecer inmutable. Es decir, hay que seguir realizando exhaustivos análisis de 
riesgos para evaluar qué sistemas de seguridad se pueden mejorar y de qué forma se puede 
llevar a cabo la modificación.  
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Todas las normativas internacionales que se han tratado en el apartado 3 del documento, en 
ningún punto hacen referencia a la manipulación de la carga en puerto como aspecto 
importante de la seguridad en el transporte de GNL. Aunque los sistemas de seguridad de los 
buques son completamente independientes respecto a la terminal portuaria, debería existir una 
normativa internacional que garantizase la seguridad de las operaciones en la interfaz buque-
tierra, ya que si los sistemas de seguridad en tierra no son los adecuados debido a la 
inexistencia de una normativa nacional que los regule o que los requisitos de diseño y 
construcción de los sistemas sean muy básicos, la manipulación del GNL se convertiría en una 
grave amenaza para la seguridad. Este comentario se hace en referencia a la creciente 
demanda mundial de gas natural y con vistas a que en un futuro próximo, los países 
subdesarrollados también empezaran a consumir grandes cantidades de gas natural.  
 
Otra razón por la cual se debería seguir mejorando los sistemas de seguridad para el 
transporte de GNL es la amenaza de una alternativa al transporte de gas licuado. Esta 
alternativa se basa en transportar gas natural comprimido, tecnología conocida como CNG 
(compressed natural gas). Las ventajas de este sistema de transporte es que no se requiere de 
licuefacción, almacenamiento ni regasificación, sino que se puede descargar el CNG 
directamente a la red de gaseoductos del país. La cadena de valor del GNL implica un elevado 
coste de inversión con lo que la alternativa de transporte de gas natural resulta muy atractiva 
para la industria. Esta amenaza al transporte de GNL debe suponer un punto de partida para 
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El documento adjunto es el informe redactado una vez finalizada la descarga por parte del 
Terminal. Este informe se envia tanto al propietario de la carga como al receptor que es quien 
adquiere la carga en el puerto de destino.  
En él se detallan los diferentes parámetros de la descarga que influyen en el cálculo de la 
energía total descarga; temperaturas iniciales y finales del buque, presiones, composición y 
propiedades del GNL, composición del boil-off  retornado a bordo, … 
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El siguiente reporte adjunto se le conoce como el “Inspection Tank Certificate”. Este certificado 
de inspección aprobado por la sociedad clasificadora del buque detalla toda la instrumentación 
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En las descargas de GNL, tanto el cargador como el receptor de la carga, contratan a 
compañías de inspección independientes para que presencien la descarga. De este modo, el 
usuario recibe un informe completo de la descarga con las cantidades y calidades del GNL 
descargado oficiales y se asegura la máxima transparencia en las operaciones respecto al 
Terminal.  
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